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ABSTRAKT 
Diplomová práce popisuje signál EKG, jeho vznik, hodnocení a přístroj pro jeho 
generování.  
Po seznámení se  standardním průběhem signálu EKG, byl takový signál vytvořen 
v programovém prostředí Matlab. Skládá se z celkem 10 sinusových průběhů, kde 
každý má svou frekvenci, počáteční fázi a amplitudu. Jednotlivé úseky signálu jsou  
proměnné s tepovou frekvencí. Poměr jejich délek a velikostí byl stanoven z odborné 
lékařské literatury. Takto vytvořený EKG záznam byl přepsán do jazyka C a tvoří 
základ programového vybavení signálového procesoru. Dále byl navržen přípravek, 
který tento signál bude generovat. 
Výsledkem práce je teoretické pojednání o signálu EKG, vytvořený program pro 
generaci tohoto průběhu včetně ovládacího rozhraní a přístroj zajišťující  realizaci 
biologických průběhů. 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA  
EKG, Matlab, C, signálový procesor, vývojový diagram, blokové schéma, přípravek.  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This semestral thesis describes signal EKG, it’s origin, evaluation and device for his 
generation.  
After identification with standard course of EKG signal, was such as signal created in 
program language Matlab. It’s consisting of 10 sinus courses, where each of them 
has it’s own frequence, start phase and amplitude. Each of this part of EKG signal is 
beat frequence  variant. Rates of it’s durations and sizes were fixed from medicin 
literature. Such as created program were rewritten to program language C and is 
basic of main program, which control signal processor. Finally was propoused 
preparation, which will be generated this signal. 
Outcome of this thesis is teoretic treatise about signal EKG, created program for 
generation of this course include part control and machine doing realization of 
biological courses.  
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ÚVOD 
 
Činnost  lidského srdce je v dnešní době již podrobně známá. Správně fungující 
sval srdeční je popsán EKG křivkou, která se pohybuje v jistém rozmezí hodnot a má 
typický charakter svého průběhu. V důsledku různých druhů poranění, vrozených 
vad, nebo staří může v srdci dojít k poškození mechanismu, který zabezpečuje 
přenos akčního napětí mezi jednotlivými srdečními frakcemi a tím i celý jeho kolaps. 
Tyto stavy se pak projevují patologií EKG signálu. Cílem této diplomové práce je 
navrhnout přístroj, který simuluje všechny zmíněné stavy srdečního svalu. 
Generovaný signál má uživatelem zvolenou velikost a tepovou frekvenci. Vytvořená 
EKG křivka pak může nabývat hodnot fyziologických, nebo patologických. 
Patologickými stavy se rozumí srdeční vady, jako například flutter síní. Mezi další 
funkce přípravku patří také schopnost přijímat defibrilační impulz z kardiostimulátoru. 
 
Práce je tedy zaměřena na návrh přístroje generující EKG signál. Jednotlivé 
kapitoly obsahují teoretické poznatky, popis programu umožňující generování křivky 
EKG a popis tvorby přípravku. První kapitola je zaměřena na stavbu srdečního svalu, 
princip šíření depolarizačních impulsů a popis EKG křivky. Další tři kapitoly 
se zabývají modely simulující elektrickou aktivitu srdce, strukturou programu 
generující EKG křivku a stavbou samotného přístroje. Vytvořený program a přípravek 
do kterého bude umístěn, je poté výsledkem této práce. 
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1 SRDEČNÍ SVAL A JEHO ČINNOST 
 
1.1 Stavba srdečního svalu   
 
 
Obr. 1.1 Stavba Srdce: 1.Síň, 2.Komora, 3.Trojcípá chlopeň, 4.Dvojcípá chlopeň, 
5.Poloměsíčitá chlopeň, 6.Přepážka, 7.Horní dutá žíla, 8.Dolní dutá žíla, 9.Plicní 
tepna, 10.Plicní žíla, 11.Aorta [3] 
 
 Srdce je orgán zajišťující nezbytnou funkci pro lidské tělo a sice cirkulaci 
krve. Funguje jako velká pumpa, která poskytuje krvi kinetickou energii a tím zajišťuje 
její oběh. Krev se tak dostává do všech částí lidského těla, kde probíhá látková 
výměna. Srdce (obr. 1.1) je uloženo v mezihrudí v dutině osrdečníkové. Jeho 
hmotnost činí 280 až 320g, délka srdce od báze ke hrotu je asi 14 cm. Srdce má čtyři 
dutiny: dvě síně a dvě komory. Z těla přitéká odkysličená krev dutými žilami do pravé 
síně a z ní přes trojcípou chlopeň do pravé komory. Z pravé komory jde krev plicními 
tepnami do plic a okysličená se vrací čtyřmi plicními žilami do levé síně. Přes 
dvojcípou chlopeň teče krev do levé komory, pak do srdečnice a do těla. 
Poloměsíčité chlopně na začátku aorty a plicnice brání zpětnému toku krve z těchto 
tepen do komor. Pravá síň a komora tvoří tzv. pravé srdce, které je přepážkou 
odděleno do levé síně a komory, tzv. levé srdce. Vnitřní výstelku srdce tvoří 
nitroblána, endokard. Střední vrstva je svalová, myokard. Povrch srdce kryje 
povrchová blána, epikard, který přechází podél cév jdoucích do srdce v zevní obal 
srdce osrdečník, perikard. Epikard a perikard vytvářejí uzavřený prostor s malým 
množstvím tekutiny, který usnadňuje pohyby srdce. O výživu srdce se starají 
koronární tepny, které odstupují z aorty bezprostředně za poloměsíčitou chlopní a 
přivádějí do myokardu kyslík a živiny.  Pokud jsou koronární tepny poškozeny, může 
dojít k infarktu myokardu, kdy srdeční tkáň odumírá a nahrazuje se jizvou. [1],[2],[3] 
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1.2 Srdeční cyklus 
 
 Mechanická systola probíhá v důsledku elektrické aktivace. Pravé a levé srdce 
se stahují součastně. Nejdříve probíhá systola síní, pak systola komor. Srdeční 
cyklus se popisuje jako cyklus komor (Obr. 1.2). Systola komor začíná uzavřením 
cípatých chlopní, tlak v komorách roste. Jakmile tlak v komorách převýší tlak ve 
velkých tepnách, otvírají se poloměsíčité chlopně a krev je vypuzena do oběhu 
(ejekční fáze). Na začátku diastoly se uzavírají poloměsíčité chlopně a klesá tlak 
v komorách (izovolumická relaxace). Po otevření cípatých chlopní se komory plní krví 
- nejdříve rychle (krev se v síních nahromadila), pak pomalu a nakonec opět rychle 
(systola síní). Systola síní není pro plnění komor rozhodující, a tak lidé mohou žít 
normálně s kmitáním (fibrilací) síní, kdy síňový příspěvek plnění komor chybí.  
 
 Akustickým projevem uzavírání chlopní jsou srdeční ozvy. První vzniká při 
uzavření cípatých chlopní, druhá při uzavření poloměsíčitých chlopní. Za určitých 
okolností zachytíme třetí ozvu (otevření cípatých chlopní), popřípadě čtvrtou (systola 
síní). Patologicky je provázejí šelesty při zúžení, nebo nedomykavosti chlopní. [3] 
  
 
 
 
Obr. 1.2 Fáze srdečního cyklu [3] 
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1.3 Elektrická aktivita srdce 
 
 Většinu svaloviny srdeční představuje tzv. pracovní myokard, který se stahuje 
a čerpá krev. Zdrojem podnětů pro činnost pracovního myokardu jsou vzruchy, které 
vznikají a jsou vedeny ve zvláštních svalových buňkách, v tzv. převodním systému 
srdečním (Obr. 1.3). Podnět vzniká v sinoatriálním uzlu (SA uzel), který je tzv. 
fyziologický Pacemaker srdce. Podráždění se z něho šíří myokardem a 
preferenčními síňovými drahami do atrioventrikulárního uzlu (AV uzel), dále Hisovým 
svazkem, Tawarovými raménky a Purkyňovými vlákny, která přenášejí podráždění na 
pracovní myokard.   
 
 
 
Obr. 1.3 Převodní systém srdeční: SA – sinoatriální uzel, AV – atrioventrikulární 
uzel, HS – Hisův svazek, PR, LR – pravé a levé Tawarovo raménko, PV – 
Purkyňova vlákna [3] 
 
  
Napětí na membráně v buňkách srdce je závislé na vodivosti membrány pro 
ionty K, Na a Ca. Ionty jsou na jedné i na druhé straně membrány rozloženy 
rovnoměrně díky mechanizmu sodíko-draslíkové pumpy, která při porušení 
rovnováhy koncentrace vrací ionty zpět na původní místo. Při porušení této 
rovnováhy se vytváří elektrický a koncentrační gradient na membráně. V závislosti na 
koncentraci iontů vně a uvnitř buňky rozlišujeme 3 stavy.  
 
Klidový membránový potenciál je stav kdy je membrána vodivá pro draslík, 
který po svém koncentračním gradientu vystupuje z buňky a povrch membrány je 
pozitivní, jedná se o tzv. klidovou polarizaci membrány. 
 
K depolarizaci dochází při neprahovém podráždění, kdy se otevírá sodíkový 
kanál a sodík proudí do buňky. Vnější povrch membrány je negativní. K tomuto jevu 
dochází díky vnějšímu podnětu, který k buňce může přijít buď od sousední buňky 
nebo pomocí nervového vlákna. Otevře- li se vápníkový kanál je membrána rovněž 
depolarizovaná, trvání akčního potenciálu se prodlužuje- hovoříme o jeho plató 
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Obnova klidového stavu se nazývá repolarizace a je způsobena obnovením 
vodivosti membrány pro draslík. Dlouhé trvání tzv. akčního potenciálu buněk 
myokardu je jejich zvláštností. Během této dlouhotrvající fáze nemohou buňky 
reagovat na další podnět, to zajišťuje rytmickou činnost srdce.  
 
Buňky převodního srdečního systému mají schopnost generovat vzruchovou 
aktivitu. Nejrychleji se vzruchy tvoří v SA uzlu, proto udává celému srdci rytmus. Za 
určitých okolností mohou vznikat vzruchy v jiných částech srdce – např. při 
extrasystolách mohou vzruchy vznikat v různých částech komor. Buňky SA uzlu 
nemají konstantní klidový potenciál, po depolarizaci začne téměř okamžitě pomalá 
depolarizace, která při určité prahové hodnotě vybudí vzruch šířící se celým srdcem. 
Znamená to tedy, že o tom jaký bude interval mezi akčním potenciálem buněk SA 
uzlu, a tedy i tepová frekvence, rozhoduje rychlost pomalé depolarizace a maximální 
diastolický potenciál. [3] 
 
1.4 Elektrokardiogram 
 
 Celý průběh šíření vzruchu, projevující se postupnou kontrakcí svaloviny síní a 
komor a doprovázený změnami elektrického potenciálu se dá sledovat na 
elektrokardiografickém záznamu. Ten umožňuje rozpoznat jak poruchy vedení 
v podobě úplného nebo částečného bloku, tak i poruchy prokrvení a kontrakční 
schopnosti.  Elektrokardiogram se skládá z jednotlivých úseků (Obr. 1.4), kde každý 
má svůj typický tvar a jeho doba trvání může být popsána matematickou 
rovnicí.[3],[5]  
 
 
 
Obr. 1.4 Křivka EKG [3] 
 
P vlna reprezentuje vznik vzruchu v SA uzlu a šíření depolarizace svalovinou 
síní. První část zachycuje činnost pravé síně, střední část vzniká při dokončení její 
aktivace a začátku aktivace levé síně, koncová část vlny zachycuje čiinost levé síně. 
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Její amplituda se pohybuje okolo 0,25 mV. Délka trvání je vyjádřena matematickou 
rovnicí 1.1   
 
 tP = -0,21*HR+102,9, (1.1) 
 
Interval PQ představuje zpoždění v AV uzlu a vedeni přes Hisův svazek. 
Význam zpomalení vedení vzruchu v AV uzlu je v oddělení systoly síní od systoly 
komor. Jeho interval je popsán následující rovnicí 
 
 tP-Q = -0,45*HR+88,9, (1.2) 
 
Komplex QRS představuje vzruch, který se šíří Tawarovými raménky na 
myokard mezikomorového septa a vyvolá depolarizaci buněk srdečních komor ve 
směru od levé komory k pravé. V době komplexu QRS také nastává síňová 
depolarizace. Její amplituda je však velice malá a v komplexu QRS zaniká. Vlna Q je 
negativní. Vlna R je pozitivní, v závislosti na místě snímání může dosahovat několik 
mV, nebo může také zcela chybět.  Vlna S je opět negativní, následuje po vlně R a 
nevyskytuje se vždy. Délka průběhu tohoto komplexu je vyjádřena vztahem 1.3 
 
 tQRS = 290,9*HR-0,215, (1.3) 
 
Segment S-T je krátká doba mezi depolarizací a repolarizací srdečních komor. 
Je to vlastně plató akčního potenciálu. Rovnice pro jeho trvání může být psána jako 
 
 tS-T = 1,879*104*HR-1,336, (1.4) 
 
Vlna T reprezentuje repolarizaci komorového myokardu, a to v čase jejich 
mechanické systoly. Výchylka je pozitivní.  
 
 tT = 748,7*HR-0,3245, (1.5) 
 
Vlna U následuje za vlnou T, je to plochá vlna ne zcela jasného původu. 
Nejpravděpodobnější příčinou je repolarizace Purkyňových vláken, která mají 
nápadně delší plató, než okolní buňky a fungují tak jako jakýsi filtr, který pouští 
vzruch jen jedním směrem. Ve standardním EKG záznamu se neuvádí 
 
Úsek T-P se projevuje ze všech částí EKG křivky největší závislostí na tepové 
frekvenci. Její délku trvání vystihuje exponenciální vztah  
 
 tT-P = 3167*e-0,03203*HR, (1.6) 
 
kde HR odpovídá ve všech vztazích tepové frekvenci. 
  
Výše popsaný elektrokardiogram by se dal nazvat elektrokardiogramem 
ideálním. Jde totiž o případ, kdy jedinec netrpí, žádnou srdeční abnormalitou. EKG 
křivka může nabývat zcela odlišných tvarů, kde je jich velká většina monitorována a 
každá taková abnormalita je spojena s konkrétní srdeční vadou. Také proto je 
elektrokardiografický záznam neocenitelná pomůcka při analýze funkce srdce. 
[3],[5],[4] 
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1.5 Abnormální srdeční rytmus 
 
 Abnormální rytmy vznikající v myokardu síní, v junkční oblasti nebo 
v komorové svalovině mohou být pomalé a setrvalé (bradykardie), mohou se objevit 
jako předčasné jednotlivé stahy (extrasystoly) nebo jako rychlé a setrvalé 
(tachykardie). Pokud je aktivace síní nebo komor úplně nahodilá, mluví se o fibrilaci. 
Tyto základní patologie EKG křivky se mohou dále větvit. Následně budou uvedeny 
jen ty nejzákladnější, které je možné navrhovaným přípravkem generovat.   
1.5.1 Bradykardie – náhradní rytmy 
 
 Depolarizační sekvence může v případě selhání SA uzlu vznikat mimo toto 
hlavní centrum a sice v určitém ložisku síňového myokardu, nebo v některém místě 
v oblasti AV uzlu. Obě tyto oblasti mají spontánní depolarizaci kolem 50/min. Tyto 
pomalé a projektivní rytmy se nazývají náhradní rytmy. Tyto náhradní rytmy nejsou 
primárními patologickými stavy, nýbrž odpovědí na postižení převodního systému a 
je třeba je nepotlačovat, aby nedošlo k úplnému selhání srdečního svalu.  
 
 
Obr. 1.5 Sinusová bradykardie [8] 
  
 1.5.2 Extrasystoly  
 
 Jakákoliv část srdce se může depolarizovat dříve, než jí přísluší, a takovýto 
stah se nazývá extrasystola. Vzhled extrasystol vznikajících v síních, junkční oblasti, 
nebo v komorovém myokardu na EKG je stejný jako u náhradních rytmů. Rozdíl 
spočívá v tom, že extrasystola přichází předčasně a náhradní rytmus opožděně.  
 
 
Obr. 1.6 Komorová extrasystola [8] 
 
1.5.3 Tachykardie- rychlé rytmy 
 
 Ve fokusech síních, v AV oblasti a v komorách může docházet k opakovaným 
depolarizacím, které způsobí setrvalou tachykardii. Tato srdeční vada je nejlépe 
identifikovatelná díky tvaru P vlny. Tachykardie se dále dělí na několik podskupin, 
opět ty nejdůležitější a nejvýraznější budu dále uvedeny.  
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 U síňové tachykardie dochází k depolarizaci síní rychleji než 150/min. AV uzel 
není schopen převodu síňové frekvence vyšší než kolem 200/min. Pokud je síňová 
frekvence vyšší, objevuje se atrioventrikulární blokáda a některé vlny P nejsou 
následovány komplexy QRS. U síňové tachykardie nelze identifikovat P vlny. 
 
 
Obr. 1.7 Síňová tachykardie [8] 
 
 Při frekvenci síní nad 250/min již mizí izoelektrická linie mezi vlnami P a stav 
se nazývá flutter síní. 
 
 
Obr. 1.8. Flutter síní [8] 
  
 Pokud dochází k rychlé frekvenci depolarizací fokusu v srdečních komorách, 
nazýváme tento rytmus komorovou tachykardií. Excitace se musí šířit abnormální 
cestou přes komorový myokard a komplexy QRS jsou proto široké a abnormální. 
 
 
Obr. 1.9 Komorová tachykardie [8] 
 
 Dochází-li k nezávislým kontrakcím svalových vláken v síních a na 
povrchovém EKG nejsou vlny P, pouze nepravidelná linie, nazývá se takový stav 
fibrilací komor. Občas se může po 2-3 sekundách vyskytnou drobné zvlnění signálu. 
AV uzel je kontinuálně zahlcen depolarizačními vlnami různé intenzity a depolarizace 
se šíří v nepravidelných intervalech dále Hisovým svazkem. Depolarizační vlny jsou 
nepravidelné a komory se proto stahují také nepravidelně. Fibrilace komor vzniká 
vždy na hrubě porušeném myokardu. Fibrilace komor je životu nebezpečná a je 
nutné co nejdříve znovu obnovit správnou srdeční činnost vhodným elektrickým 
stimulem. [4] 
 
 
Obr. 1.10 Fibrilace komor [8] 
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2 METODY MODELUJÍCÍ SRDEČNÍ AKTIVITU 
 
2.1 Metoda matematická 
 
 
Tato metoda je založena na rozkladu signálu na jednotlivé harmonické 
komponenty. V podstatě vyjadřuje skutečnost, že každý deterministický, nebo 
periodický signál může být rozložen na určitý počet základních signálů. Jelikož je 
naměřený EKG záznam signál deterministický a generovaný EKG záznam signál 
přibližně periodický, může být na něj tato metoda uplatněna. Existují dva způsoby 
matematického vyjádření EKG křivky, Fourierovou řadou a dynamickým modelem. 
 
Fourierova řada – Každý periodický signál se dá rozložit na součet různě 
váhovaných a posunutých sinusových a kosinusových funkcí. Vzájemné posunutí a 
váhování těchto bázových funkcí je poté určeno tzv. Koeficienty Fourierovy řady, 
které plně určují charakter signálu. 
 
Dynamický model – Tento model je založen na trajektorii EKG křivky                 
v trojrozměrném poli (viz. Obr. 2.1). Osa x a y reprezentuje jednu periodu elektrické 
aktivity srdce. Je patrné, že po proběhnutí jedné periody se signál vrací na původní 
místo. Osa z poté reprezentuje výchylku EKG záznamu. 
 
 
Obr. 2.1 Dynamický model EKG [10] 
 
Pohyb po této trajektorii je popsán soustavou tří obyčejných diferenciálních rovnic, 
kde každá rovnice odpovídá jedné ose soustavy. Pro významné body 
elektrokardiogramu jsou určeny konkrétní úhly v rovině x, y, z a také jejich specifické 
koeficinety. Diferenciální rovnice lze vyjádřit jako, 
 
                                               
yaxx ω−=&
   (2.1),[10] 
 
xayy ω−=&
  
 
),()2/exp( 022
,,,,
zzbaz ii
TSRQPi
ii −−∆−∆−= ∑
∈
θθ&
 
 
kde )(1 22 yx +−=α , piθθθ 2mod)( ii −=∆ , ),(2tan yxa=θ , ω  je 
úhlová rychlost a z0 představuje izoelektrickou linii. Typické body EKG křivky a jejich  
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.1.  
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Index(i)  
P 
 
Q 
 
R 
 
S 
 
T 
Čas (sec)  
-0,2 
 
-0,05 
 
0 
 
0,05 
 
0,3 
iθ (rad) 
3
1
−
 π 12
1
−
 π 3
1
−
 π 12
1
 π 2
1
 π 
ai  
1,2 
 
-5,0 
 
30,0 
 
-7,5 
 
0,75 
bi  
0,25 
 
0,1 
 
0,1 
 
0,1 
 
0,4 
 
 
Tabulka 2.1 – Typické body Dynamického modelu EKG [10] 
 
 
2.2 Metoda grafická 
 
 Tato metoda je založena na navzorkování vytvořené EKG křivky. Nejprve 
vytvoříme požadovaný tvar EKG záznamu a poté ho navzorkujeme. Jsou dvě 
možnosti, buď můžeme navzorkovat celou křivku najednou, nebo po částech. Druhá 
varianta je výhodná zvláště pokud se EKG křivka v čase mění, nebo se vyskytují 
patologické změny.  
 
2.3 Použitá metoda 
 
 Pro program, který bude umístěn v signálovém procesoru navrhovaného 
přípravku, byla požita metoda na rozhraní obou výše zmiňovaných. Křivka EKG byla 
navržena na základě součtu 10 jednotlivých úseků, kde každý je reprezentován 
funkcí sinus. Tyto bázové funkce mají každá jinou amplitudu, fázi, frekveci a dobu 
trvání. Sestavením těchto funkcí za sebe byl vytvořen požadovaný 
elektrokardiogram. [10],[5] 
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3 NAVRHOVANÝ PŘÍPRAVEK 
 
Navrhovaný generátor EKG signálu musí splňovat následující požadavky. 
 
 
• Generování EKG signálu se vzorkovací frekvencí minimálně 1000 Hz. 
• Nastavitelná tepová frekvence s krokem maximálně 10 tepů/min. 
• Nastavitelná výchylka EKG záznamu 
• Výstup generátoru odolný proti zničení 
• Napájení a konstrukce přípravku s ohledem na použití ve zdravotnictví 
• Vstup pro stimulační impuls 
• jednoduchý uživatelský interface 
 
Konstrukce přípravku je provedena z bloků, které odpovídají blokovému schématu 
(Obr. 3.1)  
 
 
 
Obr. 3.1 Blokové schéma přípravku 
 
3.1 Signálový procesor 
 
 Základem celého přípravku je signálový procesor, který generuje číslicový EKG 
signál a reaguje na požadavky uživatele. Signálový procesor byl vybrán na úkor 
mikroprocesoru z důvodu větší paměti, komunikace s programovým prostředím 
Matlab, větším počtem vstupně/výstupních obvodů a hlavně kvůli jeho 
implementovaným matematickým funkcím. Konkrétně byl pak vybrán procesor 
Freescale DSP56F8023. Celá rodina 56xxx má pokročilé návrhové rysy, které zvyšují 
výkon, zjednodušují konstrukci a snižují náklady. Napájení procesoru je 3,3 V, tedy 
snadno dosažitelná úroveň. Procesor kombinuje na jednom čipu pracovní výkon DSP 
a funkčnost mikrořadiče se sadou periferních zařízení, nabízí bohatou sadu instrukcí 
a nízký ztrátový výkon. U procesoru je využito jeho základní nastavení a generování 
hodinového signálu ponecháno internímu krystalu. Za změny ve struktuře procesoru 
lze považovat úpravu DAC převodníku. U této periferie je výstup softwarově 
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definován na pin GPIOC0. Dále byl u procesoru vypnut ochranný obvod watchdog 
aby ve smyčkách, kde se generuje výstupní signál nedocházelo k nežádoucímu 
resetu přípravku. Protože se nejedná o kritickou aplikaci, vypnutí watchdogu ničemu 
nevadí. Nahrávání programu do paměti procesoru je možné dvěma způsoby. Prvním 
z nich je přes rozhraní JTAG., druhým pak přes standardní rozraní typu 3232. U 
prvního zmiňovaného rozraní je možné programovat procesor v  ladícím režimu, což 
značně zvyšuje efektivitu práce, nevyžaduje nutnost vývojového kitu a umožňuje do 
nové součástky nahrát tzv.  zavaděč, který je nezbytný pro prvotní komunikaci. Druhá 
možnost komunikace slouží převážně k jednoduchým úpravám programu, nebo 
k nahrání programu již odladěného. Reset celého systému je možné také vyvolat 
cíleně a sice stiskem tlačítka, které je přímo napojené na reset-pin procesoru. 
Blokové schéma a schematické zapojení procesoru je uvedeno na obrázcích 3.2 a 
3.3. [18], [9], [6]      
 
 
 
 
Obr.3.2 Blokové schéma DSP56F8023 [9] 
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Obr.3.3 Schematické zapojení  DSP56F8023 [18] 
 
 
Mezi základní rysy vybraného procesoru, které jsou v přípravku využity  patří: 
 
• Až 32 miliónů instrukcí za sekundu, s frekvencí jádra 32 MHz  
• Využity některé z vlastností MCU 
• Efektivnější vývoj programu v jazyce C 
• 32 kB programové paměti Flash 
• 4 kB vnitřní paměti k volnému použití 
• Dva 12 bitové A/D převodníky 
• Dva 12 bitové D/A převodníky 
• 26 vstupně/výstupních pinů.  
• 16 bitové 56800 jádro 
• Sériové rozhraní SPI 
• Možnost přiřazení pinů k zvoleným periferiím.  
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3.2 Napájecí obvody 
 
 Napájení celého přístroje zajišťuje držák na dva tužkové akumulátory NiMH. 
Jejich sériovým zapojením dostaneme svorkové napětí o hodnotě 3 V. Toto napětí je 
poté přivedeno na DC/DC měnič ADP-1111_3.3 firmy Analog Devices, na jehož 
výstupu dostaneme 3,3 V. Takto transformované napětí umožňuje napájení 
signálového procesoru a slouží také jako napětí referenční pro sadu ovládacích 
tlačítek. Dalším DC/DC měničem typu ADP-1111_5, stejného zapojení ovšem nyní při 
použití jiných součástek, je zajištěno napětí 5V, které slouží jak k napájení displeje, 
tak jako zdroj energie pro obvod ICL 7660. Pro napájení koncového stupně je použit 
již zmíněný obvod ICL7660 od firmy Intersil. Nejprve jako zdvojovač napětí na 10V a 
poté také jako invertor. Tímto dostaneme symetrické napětí pro koncový stupeň. V 
celém obvodu se tak vyskytuje maximální napětí +/-10V, což je napětí, které nemůže 
nijak způsobit újmu na zdraví. 
 
 Celý přístroj se skládá z bloků, které jsou integrovány na jednotlivé čipy. Každý 
takový čip má potom svoji spotřebu elektrické energie. Pro optimální využití každé 
součásti bylo nutné stanovit výstupní napětí a proud generovaný DC/DC měničem. 
Měniče jsou v přípravku umístěny dva, jeden o nominální hodnotě 3.3V, druhý 5V. 
Tím je dáno i rozdělení na dva nezávislé napájecí okruhy. Každý z obou měničů je 
napájen přímo z bateriového bloku, čímž je zajištěna maximální efektivita 
vytvořených napětí. Aby bylo možné stanovit hodnoty pasivních prvků potřebných pro 
funkci měničů, musely být nejprve z dokumentací jednotlivých bloků odečteny 
požadované hodnoty napájení. 
 
• MAX 3232   napětí 3 – 5,5 V  proud 0.3 mA 
• LCD displej   napětí 2.7 – 5,5 V proud 5 mA 
• DSP 56F8023   napětí 3,3 V  proud150 mA 
• 2* ICL 7660CPA   napětí 1,5 - 12 V  proud 45 mA 
• 2* LM318N napětí 8 - 12 V  proud 10 mA 
 
Z těchto hodnot byl poté stanoven maximální požadovaný proud generovaný  DC/DC 
měniči. Pro 3,3 V okruh je to 180 mA, pro 5 V okruh pak 120 mA.    
  
 DC/DC měniče jsou součástky, které mají za úkol ze vstupního stejnosměrného 
napětí vytvořit napětí jiné úrovně. Mohou být zapojeny buď v step-up, nebo step-
down módu. Podle velikosti hodnot použitých součástek lze konvertory nastavit 
požadované výstupní napětí a proud. V tomto konkrétním případě se jedná o 
zvyšování úrovně, tedy o zapojení typu step-up. Konvertory pracují jako spínaný 
zdroj, při každém sepnutí je energie uložena do induktoru, ze kterého je při vypnutí 
exportována na výstupní kondenzátor. Kondenzátor má za úkol napětí vyhladit a 
zajistit jeho distribuci do obvodu. Na výstupu celé takovéto struktury jsou ještě 
zapojeny další dva přídavné kondenzátory. Ty slouží ke konečné úpravě 
stejnosměrného proudu. Kondenzátor na výstupu totiž signál nevyhladí dokonale. 
Přídavné kondenzátory jsou zapojeny paralelně o hodnotách 10 µF a 47 µF, kde 
větší z nich má za úkol vyhladit hrubé zákmity a menší se uplatňuje při konečné 
úpravě. Pro správnou funkčnost konvertoru je nutné zvolit správnou hodnotu 
induktoru. Pro výběr této součástky je nutné dodržet následující postup. 
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A. Ve step-up režimu musí induktor udržet dostatečné množství energie, aby 
vytvořil rozdíl mezi vstupním a výstupním napětím. Množství uskladněné 
energie je počítáno podle vzorce 3.1 
   
   ( )( ) ( )OUTMININDOUTL IVVVP ⋅++=    (3.1) 
        
       , kde PL je množství energie v induktoru, VOUT je zvolené napětí na výstupu, 
       VD je napětí na diodě, VIN(MIN) je minimální předpokládané napětí na výstupu 
       a IOUT je proud na výstupu. Energie E musí být na konci každého cyklu větší 
       nebo rovna PL / fOSC. Kde fOSC je osliační frekvence konvertoru a je rovna 
       7kHz.  
   
B. Pro výpočet energie E bylo nutné vypočítat špičkový proud induktorem a 
sice podle vzorce 3.2 
 
   







−=
−
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PEAK eR
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'
1
'
   (3.2) 
        
      , kde IPEAK je špičkový proud induktoru, VIN je vstupní napětí, R’ je vnitřní 
      odpor induktoru, t je doba sepnutí stanovená na 7us a L je indukčnost  
      použité cívky. 
 
C. Nakonec vypočítáme hodnotu E a porovnáme s hodnotou PL / fOSC. Pokud 
bude tato hodnota menší než akumulovaná energie E, potom vybraný 
induktor vyhovuje navrhované aplikaci. Hodnota E je spočtena pomocí 
vzorce 3.3 
 
   
PEAKILEL
2
2
1
⋅=
   (3.3) 
 
      Po dosazení do vzorců 3.1 až 3.3 dostaneme hodnoty uvedené v tabulce 
      3.1.  
       
Konvertor 1 2 
Vstupní napětí [V] 3,00 3,00 
Výstupní napětí [V] 3,30 5,00 
Výstupní proud [mA] 200,00 120,00 
Pl[mW] 0,16 0,24 
PL/Fosc[uJ] 2,22 4,50 
Zvolená L[uH] 15,00 33,00 
Ipeak[mA] 1,22 0,58 
EL[uJ] 11,16 5,51 
 
Tabulka 3.1. Hodnoty na DC/DC měničích 
 
 . 
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Obr. 3.4 Zapojení DC/DC měniče [24] 
 
 Z tabulky 3.1 je patrné, že E v obou případech převyšuje svou hodnotou poměr 
PL/fOSC. Vybrané induktory aplikaci tedy plně vyhovují. Na obr. 3.4 je principielní 
zapojení měniče. [6], [16], [24] 
 
 Dalším blokem, který je z hlediska napájení významný je ICL7660. Tento obvod 
může být dle svého zapojení využit k nejrůznějším účelům. V našem případě je 
zapojen nejprve jako zdvojovač napětí a poté jako blok umožňující dosáhnout na 
napětí opačné polarity. Toto se využívá pro napájení koncového stupně tvořeného 
dvěma operačními zesilovači. Na obr. 3.5 a 3.6 jsou uvedeny obě zmíněná zapojení. 
[21] 
 
 
 
Obr. 3.5 ICL 7660 jako negace napětí 
[21] 
Obr. 3.6 ICL 7660 jako zdvojovač napětí 
[21] 
 
 
3.3 Uživatelský interface 
 
Uživatelské rozhraní tvoří displej a tři ovládací tlačítka. V paměti procesoru je 
vytvořeno uživatelské menu, ve kterém je umožněn díky dvěma směrovým tlačítkům 
výběr z aktuální nabídky. Třetí tlačítko funguje jako tlačítko potvrzovací. LCD má  
napájeni 5V a je připojen k signálovému procesoru čtyřmi datovými a třemi řídícími 
vodiči. Připojení je realizováno ze vstupně/výstupních pinů procesoru na svorkovnici. 
Navržený přístroj umožňuje podle nahraného softwaru různou škálu funkcí, proto je 
žádoucí aby externí periférie byly odnímatelné a bylo tak umožněno připojení 
zařízení jiných. Komunikaci s displejem zajišťuje derivát ovládače od firmy Hitachi. 
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Z důvodu nevyužití čtení z paměti LCD je pin R/W uzemněn. Regulace jasu se 
provádí pomocí potenciometru, jímž se reguluje napětí přivedené na pin V0 dispeje. 
[12], [11], [7] 
 
3.4 D/A převodník 
 
Signál generovaný signálovým procesorem je v digitální podobě, je tedy nutné 
ho převést na signál analogový. Pro D/A transformaci je využit integrovaný D/A 
převodník. Převodník je 12-bitový s dobou ustálení (settling time) 2 µs. Maximální 
frekvence generovaného EKG signálu je 500 Hz, což znamená, že vzorkovací 
frekvence musí být minimálně dvojnásobná, tedy 1000 Hz. Jestliže bude brána 
v úvahu výše zmíněná doba ustálení, dostaneme na výstupu signál složený 
z 500 000 vzorků za sekundu. Tyto údaje jsou pro danou aplikaci naprosto 
vyhovující. Převodník se skládá z několika bloků. Nejprve je nutné jeden vzorek 
signálu, jehož hodnota je posílána sériově, transformovat na hodnotu paralelní. 
K tomuto účelu slouží registr, kterým se data postupně plní. Jakmile obsahuje celé 
datové slovo (16 bitů) je paralelně celý obsah poslán k dalšímu zpracování. V bloku 
pro formát dat se převádí 16-bitové vstupní slovo na slovo 12-bitové. Následně jsou 
data posílána do samotného DAC převodníku. Zde se z bitové posloupnosti stane 
analogová hodnota reprezentující konkrétní úsek výstupního signálu. Převodník ve 
vybraném procesoru neobsahuje výstupní pin, proto bylo nutné ho softwarově 
přiřadit, konkrétně se pak jedná o pin GPIOC0. Vzhledem k ošetření koncového 
stupně přípravku je maximální výstupní hodnota nastavena na 0.7 V, minimální pak 
ponechána na 0 V. Vzhledem k častému použití je po počáteční inicializaci procesoru 
převodník nastaven do pohotovostního režimu. [9], [17], [18]     
 
 
Obr. 3.7 Blokové schéma D/A převodníku [9] 
 
3.5 A/D převodník 
 
 Obdobná situace jako u D/A převodníku nastává i zde. Analogový stimulační 
impulz, který bude zpracováván procesorem musí být transformován na digitální. 
K tomu je využit integrovaný A/D převodník. Tento obvod disponuje vzorkovací 
frekvencí až 1,78 milionů vzorků za sekundu, může být po dobu nečinnosti vypnut a  
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obsahuje obvody, které generují přerušení po skončení vzorkování. Převodník je     
12 ti bitový, typu sample and hold. Jako referenční může být zvolena hodnota interní 
z procesoru, nebo externí z napájecích obvodů. Vzhledem ke zvolené úloze 
přípravku je převodník implicitně vypnut a jeho zapnutí je realizováno softwarově 
v případě potřeby. Napětí na svorkách převodníku se pohybuje v rozmezí hodnot od 
0 do 3,3 voltu. Pokud je uživatelem nastavený režim srdeční zástavy, aktivuje se 
převodník a čeká se na vstupní pulz. Po vstupním pulzu je obnovena fyziologická 
EKG křivka a převodník je opět vypnut. Jako referenční hodnota je zvoleno napájecí 
napětí, tedy 3,3 voltu. Vzorkovací frekvence 1,78 MHz více než dostatečně odpovídá 
standartu EKG záznamu. [9], [17], [18]     
  
3.6 Koncový stupeň 
 
 Ochranu proti zkratu (OZ 1 ) a patřičné zesílení (OZ 2 ) zajišťuje koncový 
stupeň v podobě dvou operačních zesilovačů (OZ 1 a OZ 2 ). Schematické zapojení 
koncového stupně je uvedeno na obrázku 3.8. Jako vhodný zesilovač byl zvolen 
operační zesilovač LM118 firmy National Semiconductor. Tato součástka má velice 
rychlou dobu přeběhu ( 50V/µs), což je pro signál EKG s rychlým QRS komplexem 
vhodné. K tomu, aby byla zajištěna nulová úroveň signálu na výstupu může být 
využit i offset tohoto zesilovače, kterým by byl signál v případě potřeby poupraven. 
Aby nedošlo k poškození operačních zesilovačů a následně i celého přípravku, jsou 
u vstupně/výstupních svorek zapojeny proti sobě dvě rychlé schottkyho diody. Ty 
mají za úkol propustit jen napětí o velikosti 0,7 V. Tím je tedy i vymezeno maximální 
napětí generované přípravkem. Protože napětí EKG signálu bude řádově 
v milivoltech, nebude zařízení v žádném případě omezovat výstupní signál.  
 
 
 
Obr. 3.8 Zapojení koncového stupně 
- 27 - 
 
Zesilovač, který zajišťuje výstup EKG křivky z procesoru (OZ 1) je zapojen jako 
rychlý napěťový sledovač. Vstup do procesoru je potom zajištěn zesilovačem 
zapojeným jako zesilovač napětí (OZ 2). Vzhledem k ošetření koncového stupně by 
se na vstupní pin A/D převodníku nedostala jiná úroveň napětí než 0,7 V. Proto je 
zesílení druhého zesilovače nastaveno právě na 4,7, což vymezuje maximální 
příchozí úroveň na 3,3 V. Ta je rovna referenčnímu napětí převodníku. Pro generátor 
byla vybrána jen jedna svorka, která plní zároveň úlohu vstupu i výstupu. Z obrázku 
3.8 je patrné, že generovaný signál se automaticky zesiluje a přivádí opět na vstup 
A/D převodníku. Avšak protože je A/D převodník implicitně vypnut a k jeho uvedení 
do chodu dochází jen na vyžádání uživatele, je zapojení správné a na výstupu může 
být ponechána jen jedna svorka pro vstup i výstup. Signál z koncového stupně lze již 
samostatně použít k dalším operacím. [6], [19] 
 
3.7 Obvody pro programování procesoru 
 
Pro komunikaci s okolím jsou do přípravku vestavěny dva porty JTAG a 
Komunikační port s označením RS 232.  
 
První z nich je zásadní při nahrávání nového programu do programové paměti 
a také při ladění aplikace. Obvody vyhovující normě JTAGu dovolují, aby do jejich 
komponent byly načteny testovací instrukce a data a po provedení testovacích 
instrukcí pak provést výstup výsledků testování. Komunikace s JTAGem (přenos 
instrukcí, testovacích dat a výsledku testů) probíhá sériově. Pro komunikaci pomocí 
JTAG rozhraní musely být z procesoru na sběrnici vyvedeny následující piny. Jsou to 
TDO (test data output), TMS (test mode select input), TDI (test data input), TCK (test 
clock input) a RESET. Na sběrnici je vyvedeno také napájení na 3,3 V, které je 
k dané komunikaci nezbytné. Díky tomuto lze aplikaci efektivně ladit bez vývojového 
prostředí.  
 
 Druhým komunikačním zařízením je sériový port RS232. Jak je naznačeno na 
obrázku 3.9, provedení portu může být buď na 9 nebo na 25 pinů. V tomto případě je 
využit konektor CANON9.  
 
 
 
Obr. 3.9 Konektor sériověho portu RS 232 [26] 
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Pro zapojení portu RS232 bylo důležité převést vysokou úroveň signálu na 
úroveň, která vyhovuje normám procesoru, tedy 3,3 V. Toto zajišťuje obvod 
max3232. Jeho zapojení je na obrázku 3.10. Z procesoru jsou na tento blok 
vyvedeny jen dva signály a sice RxD (recieve data) a TxD (transmitt data). Tyto dva 
postačí k tomu, aby byla do procesoru daná aplikace nahrána. Výhodou tohoto portu 
je to, že může být jednoduše bez dalších zařízení napojen přímo do počítače. [20], 
[26], [25] 
 
 
 
Obr. 3.10 Blokové schéma obvodu MAX3232 [20] 
  
3.8 Deska plošných spojů 
 
 Propojení všech uvedených funkčních bloků je uvedené ve schématickém 
zapojení, které je umístěno v přílohách na konci práce. Jejich rozmístění na desce 
plošných spojů je uvedeno též v přílohách. Samotná deska má rozměr 95 * 80 mm 
(výška * šířka) a jedná se o desku oboustrannou. Ovládání čtyřmi tlačítky je umístěno 
v pravém dolním rohu, hlavní vypínač, výstupní svorky, svorky pro připojení displeje 
a port RS 232 jsou umístěny na okrajích desky tak, aby manipulace s nimi 
nezapříčinila destrukci ostatních součástek. Pouzdro na baterie je umístěno vespod  
desky pro větší přehlednost a také pro ušetření potřebného místa na desce. Pouzdro 
je 3 cm vysoké a toto nastavení je kompenzováno čtyřmi čtyřcentimetrovými sloupky 
se závitem M3, které jsou umístěny v rozích desky. Z levého spodního pinu pouzdra 
je potom vyvedena do celého přípravku zem. Použití polygonu nebylo naznáno za 
nutné z hlediska velikosti desky, použitých součástek a úrovni napětí a proudu 
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v jednotlivých úsecích. Ikdyž bylo žádoucí nepoužívání prokovů, díky složitosti 
obvodu a velikosti desky byly využity. Celkem se jedná o pět propojení horní a dolní 
vrstvy. Svorkovnice jsou pinové lišty typu male. To umožňuje snadné napájení 
externích zařízení, stejně jako jejich demontáž. Jedinou výjimkou je svorkovnice 
zabezpečují vstup a výstup do přípravku, která je šroubovací. To umožňuje 
jednoduché zapojení vývodů z osciloskopu, nebo připojení externího zdroje pro 
defibrilační pulz.       
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4 PROGRAM PRO ŘÍDÍCÍ ČÁST GENERÁTORU 
 
4.1 Vývojový diagram 
 
Signálový procesor je řízen programem, který je vytvořen ve vývojovém prostředí 
CodeWarrior. Skládá se ze dvou částí. A sice z části hlavní, která má za úkol 
generovat požadovaný EKG signál a z části ovládací, která zajišťuje komunikaci a 
posílání dat mezi jednotlivými částmi přípravku. Celý program popisuje navržený 
vývojovým diagram.  
 
 Po zapnutí přístroje je nejprve uživatel dotázán, zda chce generovat 
standardní EKG záznam nebo záznam, který je patologický. Pro výběr z nabídky 
slouží  již zmíněná 3 tlačítka a nabídka spolu s vybranými parametry je  zobrazena 
na displeji.  
 
 Po výběru standardního EKG následují po sobě jdoucí dotazy na velikost 
výchylky a tepovou frekvenci signálu. Velikost tepové frekvence je možné měnit po 
deseti tepech za minutu. Implicitně stanovená hodnota tepové frekvence je osmdesát 
tepů za minutu. Velikost výchylky EKG záznamu je nastavena na 25 mV, pohybuje 
se v rozmezí hodnot od 5 mV do 40 mV a její velikost se mění skokově o 5 mV. 
Pohybový artefakt je zařazen pod vadami EKG křivky a je reprezentován jednou 
periodou sinusového průběhu, kde perioda má stejnou velikost jako generovaný 
signál s implicitními parametry. Takto vybrané proměnné jsou zaznamenány a na 
jejich základě je vygenerována jedna perioda EKG signálu. V pohotovosti je 
potvrzovací tlačítko, po jeho aktivaci je celý proces zastaven a uživatel je vrácen na 
začátek celého zmiňovaného procesu. Pokud tlačítko zmáčknuto nebude, bude 
pokračovat vykreslení stejné periody jako té předchozí. To činí z celého programu 
generátor EKG signálu neomezené, avšak volitelné délky.   
 
 Po výběru srdeční vady je uživatel pouze dotázán na to, jakou konkrétní 
srdeční vadu si přeje generovat. Na výběr je síňová tachykardie, flutter síní, 
komorová tachykardie, namodelování pohybového artefaktu a srdeční zástava. Další 
vývoj programu je stejný jako u klasické EKG křivky. Jedinou výjimkou v tomto 
případě činí zástava srdeční. U této vady je vypnuto generování jakékoliv křivky EKG 
a je uveden v pohotovost D/A převodník. V tu chvíli bude program čekat na příchod 
analogového signálu z externího prostředí. Aby byl signál vyhodnocen jako signál, 
který znovu vybudí EKG křivku, bude muset splňovat některá kritéria. Tím se zamezí 
tomu, aby jakýkoliv signál přivedený na A/D převodník znovu spustil generování EKG 
záznamu. Jako dostatečná kritéria jsou zvoleny amplituda a doba trvání vstupního 
signálu.  
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Obr 4.1 Vývojový diagram ovládacího programu 
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4.2 Hlavní část programu 
 
 
Hlavní část programu zajišťuje vytváření EKG křivky, ať už fyziologické, nebo 
patologické způsobené srdeční vadou. Tento základ byl naprogramován 
v programovém prostředí Matlab. Ve vývojovém prostředí Codewarrior byl pak 
přepsán do jazyka C. Protože programové prostředí C neobsahuje příkazy z Matlabu, 
musel být program částečně pozměněn. Po výběru základních parametrů jako 
tepová frekvence a výchylka, program vygeneruje EKG křivku zvolených parametrů. 
Vzorkovací frekvence EKG záznamu byla stanovena na hodnotu 1000, což určuje 
frekvenční rozsah složek do 500 Hz. Tato hodnota dané aplikaci naprosto postačuje. 
V případě srdeční vady je signál generován s přednastavenými parametry tak, aby 
došlo k vytvoření požadovaného tvaru. U srdečních vad není možné nastavovat 
velikost a tepovou frekvenci signálu. V dalších podkapitolách je uveden popis 
vytvářených křivek, simulace v Matlabu a úpravy vzniklé přepsáním kódu do jazyka 
C. [13], [14], [15]   
 
4.2.1 Popis vytvořeného signálu a jeho simulace v prostředí Matlab    
  
 
 
Obr. 4.2 Složený EKG průběh, šedé a bílé pruhy znázorňují jednotlivé části 
 
Vytvořená EKG křivka sestává z deseti částí (Obr.4.2). Každá část 
reprezentuje jeden sinusový průběh, kde každý má svou vlastní amplitudu, frekvenci, 
fázi a dobu trvání. K vytvoření každého úseku bylo nejprve nutné definovat číselnou 
posloupnost, která reprezentuje počet vzorků a délku daného úseku a sice příkazem 
 
 t = 0:1/Fvz:konec (4.1) 
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kde t je vytvořená posloupnost, Fvz odpovídá vzorkovací frekvenci, 0 je začátek 
posloupnosti a konec určuje její dobu trvání. Dále bylo nutné definovat úhlovou 
frekvenci 
 
 
f∗∗= piω 2
 (4.2) 
 
 kde ω je úhlová frekvence a f odpovídá definované frekvenci úseku. Nakonec se 
všechny proměnné zapsaly do rovnice popisující sinusový průběh. 
 
 
( )ϕω +∗∗= tyy m sin  (4.3) 
 
kde ym je amplituda průběhu, ω odpovídá úhlové frekvenci, t představuje vytvořenou 
posloupnost a φ je fáze. Takto vytvořený signál znázorňuje jeden konkrétní úsek 
EKG záznamu. Pokud nyní bude seřazeno všech deset vytvořených úseků za sebe 
bude výsledkem jedna perioda EKG záznamu s uživatelem definovanými parametry.  
 
 Díky rovnicím 1.1 – 1.6 v kapitole 1.4 jsou vytvořené úseky signálu proměnné 
s tepovou frekvencí. Na obrázcích 4.3 až 4.6 lze vidět vývoj EKG křivky v závislosti 
na tepové frekvencí. HR (heart rate) znamená tepovou frekvenci, BPM (beat per 
minute) odpovídá tepům za minutu.  
 
 
 
Obr 4.3 Vytvořený EKG s HR 50 BPM Obr 4.4 Vytvořený EKG s HR 80 BPM 
 
 
Obr 4.5 Vytvořený EKG s HR 120 BPM Obr 4.6 Vytvořený EKG s HR 200 BPM 
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 Uživatel je také schopen namodelovat na EKG signál pohybový artefakt. 
Pohybový artefakt je nežádoucí vliv zapříčiněný pohybem pacienta při snímání EKG 
signálu. Jeho frekvence nabývá obvykle nižších  hodnot.  
 
 
Obr 4.7 Vytvořený EKG s HR 80 BPM a namodelovaným pohybovým artefaktem 
 
 Dále jsou zobrazeny namodelované srdeční vady. Ke každému průběhu je 
zobrazena opět jen jedna perioda signálu.  
 
 
 
Obr 4.8 Síňový flutter Obr 4.9 Síňová tachykardie 
 
 
Obr 4.10 Komorová tachykardie Obr 4.11 Srdeční zástava 
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4.2.2 Vytvořený průběh EKG v programovém jazyce C 
 
 Pro vytvoření, odladění a uložení programu do operační paměti procesoru je 
využito programového prostředí Codewarrior. V tomto vývojovém prostředí má 
uživatel na výběr, zda bude program psát v Asembleru, nebo v jazyce C. V tomto 
případě byl zvolen jazyk C a sice kvůli své jednoduchosti a také kvůli nástavbě 
Procesor Expert, která značně zjednodušuje obsluhu periferií procesoru. Jazyk C 
bohužel neobsahuje implementované příkazy jako je tomu v Matlabu, proto musel být 
vytvořený program do značné míry upraven.  
 
 Nejprve bylo nutné vypočítat délky jednotlivých úseků, které jsou proměnné 
s tepovou frekvencí. Ty jsou uloženy v deseti proměnných typu float. Tento typ byl 
vybrán na základě přesnosti výpočtu jednotlivých délek. Poté jsou jednotlivé úseky 
sečteny a uloženy do celočíselné proměnné pocet_vzorku datového typu Int. 
Tuto proměnnou dostaneme vynásobením vypočteného součtu vzorkovací frekvencí. 
Tato operace v sobě zahrnuje i zaokrouhlení konečného počtu vzorků signálu. Pro 
vytvořený EKG záznam musela být stanovena dynamická proměnná, jejíž velikost by 
se měnila v závislosti na počtu vzorků signálu. Ta byla v jazyce C vytvořena příkazem 
   
unsigned int * vystup malloc(sizeof(int)*pocet_vzorku)
 (4.4) 
 
kde proměnná výstup je ukazatelem do paměti ve které se alokuje místo o velikosti 
počtu vypočtených vzorků. D/A převodník procesoru podporuje jen celočíselný 
datový typ bez znaménka, proto musela být stejným typem opatřena i tato proměnná. 
Podle nastavení proměnných uživatelem a rovnic v kapitole 1.4 jsou pak generovány 
jednotlivé sinusové vlny, které jsou postupně vkládány do proměnné výstup. Systém 
vkládání je takový, že se postupuje vzorek od vzorku a inkrementuje se celočíselná 
proměnná i. Takže v každém dalším cyklu se začíná tam, kde předchozí skončil. 
Posun mezi jednotlivými vzorky v cyklu je zajištěn pomocí vzorkovací periody, která 
se po dobu cyklu inkrementuje vždy o svoji vlastní hodnotu. Každý vzorek signálu je 
tedy od toho dalšího vzdálen právě o 1/Fvz. Vzhledem k tomu, že proměnná výstup 
je celočíselného typu, bylo nutné signál o určitou úroveň posunout. Proto ke 
každému vytvořenému vzorku byla přičtena hodnota o velikosti minimální velikosti 
signálu. Celý signál pak nabývá kladných čísel a není tedy potřeba proměnnou 
opatřovat znaménkem. Jako ověření správné funkce byl celý průběh vypočten 
v simulátoru CodeWarrioru a z paměti exportován do textového souboru. V Matlabu 
byl pak textový soubor načten a průběhy z obou vývojových prostředí mohly být 
porovnány. Za konečné posouzení shody by mohl být považován fakt, že po odečtení 
obou průběhů od sebe navzájem vyšla křivka, jejíž hodnoty se pohybují v řádech 
tisícin milivoltů. [14]         
 
4.3 Ovládací část programu    
 
4.3.1 Softwarové nastavení procesoru  
 
 Jako první krok bylo nutné nastavit procesor pro další použití. V aplikaci 
procesor expert, byla každá periferie aktivována, nadefinován vektor jejího přerušení, 
nastavena konkrétní aktivace bitů pro požadovanou funkci a jiné její vlastnosti. 
Procesor expert umožňuje v rozbalovacím menu vybrat přímo tu periferii (bean), 
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která je zapotřebí a nadefinovat jednoduše její vlastnosti (Obr.4.12). Ostatní obvody 
procesoru zůstaly vypnuty, jak je implicitně nastaveno.  
 
 
 
Obr 4.12 Nastavení vlastnosti periferie čítač/časovač 
 
 Nejprve bylo nutné nadefinovat jednotlivá interní zařízení, která budou 
v přípravku využita. Konkrétně se jedná o devět vstupně/výstupních pinů. A/D, D/A 
převodník a čítač/časovač. 
 
 Vstupně/výstupní piny jsou rozděleny do dvou skupin. Jedna skupina jsou piny 
posílající příkazy na displej. Druhá skupina zabezpečuje snímání spínacích pulzů 
z tlačítek. Je tedy zřejmé, že u první skupiny budou piny nastaveny jako výstupní, u 
druhé pak jako vstupní. U displeje jsou navíc 4 piny zabezpečující přenos datového 
slova seskupeny do portu A. Zbývající 3 řídící signály jsou přenášeny standardně. U 
výstupních pinů se využívá příkazu PutVal(), což znamená nastavení nízké, nebo 
vysoké úrovně (1, nebo 0). U pinů vstupních pak příkazu GetVal() což je příkaz pro 
snímání úrovně na definovaných pinech.  
 
 Čítač/časovač je v přípravku využit kvůli generování pravidelné sekvence, ve 
které lze z vektoru přerušení čítače/časovače skočit do podprogramu, kde se vykoná 
takzvaná obsluha přerušení. Po vykonání napsaného úseku instrukcí se program 
vrátí ke své původní činnosti. Perioda přerušení je nastavena na 5 ms.  
 
 Vlastnosti A/D a D/A převodníku byly ponechány v základním nastavení. U D/A 
převodníku byl výstupní pin definován softwarově příkazem connectPin(), kde do 
proměnné v závorkách byl vepsán název požadovaného pinu. Jako výstup D/A 
konvertoru byl zvolen pin GPIOC0_ANA0_CINA3. [14], [22] 
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4.3.2 Struktura ovládací aplikace 
 
 Ve vývojovém prostředí se program zapisuje do zdrojového kódu. Jedná se    
o základní list, který je generován přímo vývojovým prostředím a jsou v něm uložena 
veškerá důležitá data, jako základní knihovny funkcí, nebo definice základních 
periferií procesoru. Uživatelem je poté připsán kód, který zajišťuje požadovanou 
funkci. Existují dva druhy kódu, které jsou generovány součastně a jsou navzájem 
propojeny. Jeden je s příponou .c, takzvaný zdrojový kód a jeden s příponou .h. 
Druhý jmenovaný je soubor hlavičkový a používá se pro propojení s více zdrojovými 
kódy.           
  
 Po spuštění vývojového prostředí a výběru konkrétního procesoru se 
automaticky vygeneruje hlavní zdrojový kód a kód, v němž jsou uloženy reakce na 
vyvolání přerušení od jednotlivých periferií. Vytvořená aplikace obsahuje zdrojových 
kódů pět, EKG_gen.c, events.c, Funkce.c, Menu.c a LCD.c. Každý 
z těchto kódů má svoji specifickou funkci, která bude v následujících odstavcích 
rozebrána podrobněji. Aby mohly být v jednom kódu využity funkce a proměnné 
z kódu druhého, musí být navzájem propojeny. K tomuto účelu slouží již zmíněné 
hlavičkové soubory. Pomocí návěští #include stačí jen zapsat na začátek 
zdrojového kódu hlavičkový soubor který má být propojen. Pokud chceme například 
zavolat v menu.c funkci vytvořenou v kódu Funkce.c musíme na začátek listu 
menu.c
 zapsat #include “Funkce.h”. Jestliže pak  chceme využít proměnné 
z jednoho kódu také v dalších, musí být v hlavičkovém souboru uvozeny návěštím 
extern. Po přidání další periferie procesoru se automaticky vygeneruje hlavičkový 
soubor, který v sobě obsahuje všechny příkazy, které se dané periferie týkají. 
Takovéto propojení zdrojových kódu má svůj velký význam a sice v přehlednosti a 
jednoduchosti aplikace. V tomto případě slouží k rozdělení funkcí na ovládací a 
funkcí přímo generující signál. [14], [22] 
 
4.3.3 Zdrojový kód - Funkce.c 
 
 Kód funkce.c obsahuje základní používané funkce procesoru. Konkrétně se 
jedná o funkci EKG_klasik, která bylo popsána v kapitole 4.2. Celá funkce je 
umístěna do smyčky while(), která testuje, zda nebylo stisknuto tlačítko pro návrat. 
Pokud bylo stisknuto, nadefinují se přednastavené hodnoty a celý systém se vrátí do 
základního menu, pokud ne, generuje se další perioda EKG záznamu. Funkce 
zastava, sin_tachy, komor_tachy, sin_flutter a artefakt
 jsou 
víceméně jen deriváty funkce EKG_klasik s jinými parametry sinusových vln.  
 
 Dalšími funkcemi jsou funkce skenující tlačítka a funkce vracející logickou 
úroveň 1 nebo 0 podle toho, zda bylo tlačítko stihnuto nebo ne. Funkce ScanKeys 
se volá při každém přerušení vyvolané čítačem/časovačem. Obsahuje pro každé  
z tlačítek posuvný registr, který se při zavolání funkce posune o 1 bit doleva, při 
stisku tlačítka se na nejnižší místo zapíše 0, pokud tlačítko stisknuto není pak se 
zapíše 1. Pokud se z hlavního zdrojového kódu zavolá funkce GetKeyPress, pak se 
tento posuvný registr testuje. Pokud je plný nul  je tlačítko vyhodnoceno jako 
stisknuté a výstup funkce je logická hodnota TRUE. Tento princip zároveň funguje 
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jako ošetření tlačítek proti zákmitů. Takovýto jev vzniká například tehdy, je-li tlačítko 
drženo dlouhou dobu. Při neošetření tohoto jevu by mohlo dojít k havárii celého 
systému, protože namísto jediného stisku by mohl být stisk vyhodnocen několikrát. 
[14], [22] 
 
4.3.4 Zdrojový kód - EKG_gen.c 
 
 V hlavním zdrojovém kódu jsou v nekonečné smyčce testována tři ovládací 
tlačítka. Pokud je stisknuto tlačítko nahoru inkrementuje se příslušná proměnná, 
tlačítko dolů proměnnou dekrementuje a tlačítko enter inkrementuje potvrzovací 
proměnnou. Celý systém výběru hodnot pro EKG záznam funguje na principu výběru 
z menu. Určitá hodnota zvyšované, či snižované proměnné tedy určuje, kde se 
v menu nacházíme. Tlačítko enter poté funguje jako potvrzení výběru a přesunutí do 
dalšího sub-menu. Pokud již není kam se přesouvat, potvrzovacím tlačítkem se 
spustí generování EKG signálu s vybranými parametry. Při opětovném stisku tlačítka 
se systém vrátí do počátečního stavu s implicitně nastavenými hodnotami. Počáteční 
výchylka signálu je nastavena na 25 mV a frekvence srdečního rytmu na 80 tepů za 
minutu. Jednotlivé proměnné pro výběr z menu jsou samozřejmě ošetřeny proti 
přetečení nad maximální přípustnou hodnotu. U tepové frekvence je tedy možné se 
pohybovat v rozmezí hodnot od 50 do 200 tepů za minutu. U výchylky EKG křivky 
pak od 5 do 40mV.      
 
4.3.5 Zdrojový kód – menu.c  
   
 Tento kód je seznamem všech možných proměnných signálu EKG. Při každém 
stisku jednoho ze tří ovládacích tlačítek je tato funkce volána. V kapitole 4.3.3 bylo 
vysvětleno, že existují pomocné proměnné, jejichž hodnota se mění v závislosti na 
stisku tlačítek. Kombinace hodnot těchto proměnných vytváří určitý počet možností. 
U každé možnosti je pak nadefinována amplituda a frekvence EKG signálu a zároveň 
jsou tyto hodnoty poslány na displej. Poté se celá aplikace opět vrací do hlavního 
zdrojového kódu a čeká se na další stisk tlačítka. Jednoduše řečeno, toto je menu a 
pomocné proměnné určují, kde se v něm nacházíme. Pro objasněni funkce je na 
obrázku 4.13 uveden část zdrojového kódu. 
 
 
 
Obr 4.13 Část zdrojového kódu menu.c 
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 4.3.6 Zdrojový kód – events.c  
  
 V tomto kódu jsou uloženy funkce podobné vektorům přerušení. Jestliže tedy 
dojde například k přetečení čítače/časovače umožňuje tento kód vepsat povel, který 
bude po této události následovat. Většinou se zde nepíše celá obsluha přerušení, ale 
jen odkaz na funkci, která ji má vykonat. Nejinak je tomu i zde, kde se na základě 
přerušení čítače časovače volá funkce ScanKeys, tedy skenování tlačítek. Další 
přerušení je generováno v případě ukončení převodu vstupního analogového signálu 
na digitální.    
 
4.3.7 Zdrojový kód – LCD.c  
 
 LCD obsahuje řídící obvod HD44780 firmy Hitachi (případně jeho derivát). 
Prostřednictvím tohoto obvodu je možné komunikovat s displejem. Tento řadič také 
obsahuje znakovou sadu a instrukce pro ovládání. Po příjmu konkrétního bitového 
slova displej zobrazí příslušný znak z ASCII tabulky. Znaky jsou zobrazovány jako 
matice 5*8 (většina znaků je menších) a jsou v LCD uloženy ve vnitřní paměti 
DDRAM. [11], [7], [12], [23] 
 
 Displeje s řadičem HD44780 obsahují dva typy pamětí. V paměti DDRAM jsou 
uložena data, která se mají zobrazit v osmibitovém znakovém kódu. Má kapacitu 80 
x 8 bitů, tedy 80 znaků. Oblast nevyužitá pro zobrazování může být využita jako 
RAM. Pro použitý počet znaků displeje 2x16 budou znaky prvního řádku na adrese 
00h až 0Fh a znaky druhého řádku na adrese 40h až 4Fh. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.14 Datové a řídící signály LCD 
[12] 
Obr. 4.15 Znaková sada LCD [7] 
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 HD44870 obsahuje dva osmibitové registry. Instrukční registr uchovává 
příslušné kódy instrukcí k nulování displeje, posun kurzoru a adresy pro DDRAM a 
CGRAM. Jestliže přijde nová instrukce a řadič displeje je zaneprázdněn, nastaví se 
busy flag na hodnotu jedna a nová instrukce bude vykonána až po vynulování tohoto 
příznaku.  
 
 Komunikace mezi LCD displejem a signálovým procesorem může probíhat 
buď čtyřbitově, nebo osmibitově. V tomto případě je využívána čtyřbitová komunikace 
(4 bity jsou polovina datového slova, jinak nazývána jeden Nybl). Hlavním důvodem 
pro výběr této komunikace je snížení počtu datových vodičů. Čtyři datové vodiče 
zabezpečují přenos dat vyjadřující konkrétní znaky z ASCII tabulky, tři řídící vodiče 
pak zabezpečují ovládání displeje. Konkrétně se jedná o signály RS, R/W a E. RS je 
signál určující zda se přenáší instrukce (RS =0), nebo data (RS =1), R/W zda se 
bude číst (R/W =1), nebo zapisovat (R/W  )na displej a E povoluje komunikaci mezi 
zařízeními (E =1). Kvůli přehlednosti jsou jednotlivé vstupy LCD a jejich význam 
popsány v tabulce 4.1. Vzhledem k charakteru aplikace, je vstup R/W uzemněn a do 
LCD lze tedy jen zapisovat. Popis činnosti řadiče v závislosti na vstupních signálech 
je uveden v tabulce 4.2.  
 
Vstupní pin displeje Význam 
Vss GND 
Vcc Napájení 
Vee kontrast 
RS Instrukce/data 
R/W čtení/zápis 
E uvedení do provozu 
DBO datový pin (least significant) 
DBO datový pin 
DB1 datový pin 
DB2 datový pin 
DB3 datový pin (most significant) 
 
 
Tabulka 4.1 Vstupy LCD a jejich význam [23] 
   
 
RS R/W přiřazená úloha 
0 0 zapisuje instrukce z instrukčního registru a vykonává instrukce 
0 1 čte příznak busy flag a pozici ukazatele adresy 
1 0 zapíše data z DR do DDRAM nebo CGRAM 
1 1 čte data z aktuální adresy DDRAM nebo CGRAM 
 
 
Tabulka 4.2 popis činnosti řadiče [23] 
   
 Zdrojový kód LCD.c je převzat z bakalářského předmětu mikroprocesorová 
technika, kde slouží k výuce v laboratořích. Sestává se z několika funkcí, které jsou 
uvedeny v tabulce 4.3. Jednotlivé funkce pak stačí pouze zavolat z kteréhokoliv kódu 
aplikace a dosadit příslušnou proměnnou. Před použitím tohoto zdrojového kódu bylo 
nutné v hlavičkovém souboru nadefinovat adresu datového portu (PORTA) a řídících 
signálů. Na začátku hlavního zdrojového kódu musí také proběhnout inicializace 
displeje. Ta v sobě zahrnuje jak nastavení na komunikaci čtyřbitovou, tak nastavení 
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kurzoru a režimu displeje. Kurzor je nastaven do režimu blikání a lcd i kurzor je 
možné volitelně vypnout, nebo zapnout. [11], [7], [12], [23] 
 
Název funkce Popis funkce  
lcd_clrsc(); Smazání obsahu LCD 
lcd_gotoxy( 0,2 ); Přesuň kurzor na pozici ( 0,2 ) 
lcd_init(); Inicializace displeje 
lcd_putc( 'A' ); Zobrazení znaku A 
lcd_puts( "AHOJ" ); Zobrazení řetězce znaků AHOJ 
lcd_command( 0b01000000); Zápis 1bytové instrukce na LCD 
lcd_data( 0b00001010 ); Zápis 1bytových dat na LCD 
 
Tabulka 4.3 Soupis některých funkcí knihovny pro LCD [11] 
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5 ZÁVĚR 
 
 V práci je navržen přípravek, který bude generovat biologické průběhy, 
konkrétně EKG signál. Je zde uvedena základní stavba srdečního svalu a princip 
vzniku jeho elektrické aktivity. Záznam tohoto srdečního projevu, elektrokardiogram, 
je rozebírán podrobněji. Popsán je jak fyziologický EKG záznam, jeho 
charakteristické úseky a jejich vlastnosti, tak i srdeční vady, které bude navrhovaný 
přípravek schopen generovat. 
 
 Dále byly popsány metody modelování EKG signálu a to jak metoda 
matematická, tak metoda grafická. Na základě obou metod byla pro generování EKG 
záznamu vybrána metoda na pomezí obou zmiňovaných. Tato metoda se jeví jako 
nejvýhodnější z hlediska jednoduchosti návrhu a následné rychlé výpočetní realizace  
procesorem. 
 
 K popisu navrhovaného přípravku bylo vytvořeno blokové schéma a jeho 
jednotlivé bloky byly podrobně rozebrány. Byl zvolen typ signálového procesoru a 
byly vyčteny jeho funkce. Procesor disponuje matematickými funkcemi, které zajistí 
generování EKG záznamu po vzoru vytvořeného programu. Také obsahuje řadu 
periferních zařízení. Mezi jinými budou využity obvody A/D a D/A převodníků, jejichž 
parametry jsou plně dostatečné dané úloze a zaručují rychlý převod, který 
neznehodnocuje generovaný signál. Velký počet vstupně/výstupních pinů umožňuje 
připojení dalších periferních zařízení. Pro ochranu celého zařízení byl navržen 
koncový stupeň, který ošetřuje vstupní obvody. Koncový stupeň je tvořen dvěma 
operačními zesilovači stejného typu. Zapojení výstupního zesilovače je v režimu 
rychlého napěťového sledovače, vstupní zesilovač je zapojen jako neinvertující 
zesilovač se zasílením A = 4,7. Jako ochrana proti nežádoucím velikostem vstupního 
napětí je použito zapojení Schottkyho diod zapojených proti sobě. Komunikaci 
uživatele s procesorem zajišťují ovládací tlačítka a displej. V přílohách je uvedeno 
schematické zapojení jednotlivých bloků, vytvořená deska plošných spojů a 
osazovací výkres. 
 
 Program ovládající signálový procesor popisuje navržený vývojový diagram. 
Uživatel má možnost vybrat si pro generování signálu fyziologický EKG záznam, 
nebo záznam se srdeční vadou. Dále se nabízí volitelná výchylka signálu a 
nastavitelná tepová frekvence. Přípravek je také schopen po vygenerování srdeční 
zástavy přijímat defibrilační impulz. Program vytvořený v programovém prostředí 
Matlab tvoří základ navrženého programu, dokáže generovat číslicový EKG záznam 
volitelné tepové frekvence a amplitudy. Z tohoto prostředí byl přepsán do jazyka C a 
upraven tak, aby co nejméně zatěžoval procesor. Ve vývojovém prostředí 
Codewarrior byla poté vyvinuta aplikace, která po nahrání do vytvořeného přípravku 
umožňuje komunikaci procesoru s okolím a zajišťuje generování EKG záznamu 
volitelné tepové frekvence a amplitudy. Součástí práce bylo také modelování 
srdečních vad,  jejichž realizaci přípravek rovněž umožňuje.  
  
 Souhrnně se dá říci, že diplomová práce popisuje jak standardní průběhy EKG 
záznamu, tak i srdeční vady. Byl vytvořen přípravek pro jejich generování a to včetně 
programového vybavení. Generátor splňuje všechna předepsaná kritéria.  
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EKG…………………………………………………………………………Elektrokardiograf 
SA Uzel………………………………………………………………………Sinoatriální uzel 
HR….…………………………………………………………Heart rate (tepová frekvence) 
AV uzel…………………………………………………..……………Atrioventrikulární uzel 
µF…………………………………………………..……………jednotka, jeden mikrofarad 
ω………………….…………………………………………………………úhlová frekvence 
Σ……………………………………………………………..……………………………suma 
Hz………………………………………………………………………jednotka, jeden Hertz 
DAC…………………………..…………………………………Digital to Analog Convertor  
DSP…………………………………………………………………Digital Signal Processor  
JTAG……………………………………..………………rozhraní, Joint Test Action Group 
MCU………………………………………………………………..……MicroController Unit 
A/D……………………………………………přechod z analogového signálu na digitální 
D/A………………………...………………… přechod z digitálního signálu na analogový 
mA…………………..……………………………………………………jednotka, miliampér 
mV……………….……..……………………………………………………jednotka, milivolt 
VOUT…………………..……………………………………...Značka pro napětí na výstupu 
VD…………………..………………………………………………………...Napětí na diodě 
VIN………….…………..……………………………………...Značka pro napětí na vstupu 
IOUT………………..…..……………………………………...Značka pro proud na výstupu 
IIN………………………..……………………………………...Značka pro proud na vstupu 
IPEAK…………………..………………………………………...Maximální proud (špičkový) 
LCD…………………..………………………………………………...Liquid crystal display 
VOUT…………………..……………………………………...Značka pro napětí na výstupu 
TDO…………………..……………………..……………………………...Test Data Output 
TMS…………………..……………………..…………….………...Test Mode Select Input 
TDI……………………..……………………..……………………………...Test Data Intput 
TCK…………………..…………..…………..……………………………...Test Clock Input 
Fvz…………………..……………………..………………..………...Vzorkovací frekvence 
RxD…………………..……………………..………………...………………...Receive Data 
TxD…………………..……………………..………………..………………...Transmit Data 
BPM…………………..……………………..…....Beat Per Minute (počet tepů za minutu) 
t…………...…………..……………………………...Značka konkrétního časového úseku 
φ…………………..……………………..………………………………….…...Fáze signálu 
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Part         Value                  Package                  Library        Position (mm)    Orientation 
 
ADP1111_3.3     N-8_PACKAGE     ZALOHA        (20.32 66.04)         R90 
ADP1111_5         N-8_PACKAGE     ZALOHA        (20.32 43.18)         R90 
C1           47u       SANYO_SIZE_C    KAPACITY_DIP  (31.75 60.96)         R180 
C2           47u               SANYO_SIZE_C    KAPACITY_DIP  (31.75 67.31)         R180 
C3           10u               SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (34.29 43.18)         R270 
C4           47u               SANYO_SIZE_C    KAPACITY_DIP  (24.13 34.29)         R90 
C5           10u               SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (27.94 27.94)         R270 
C6           10u               SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (26.67 6.35)           R270 
C7           10u               SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (27.94 13.97)         R0 
C8           10u               SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (33.02 27.94)         R90 
C9           5p                 KERAMIC_5PF      KAPACITY_DIP  (54.61 13.97)         R180 
C11          1u                SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (59.69 45.72)         R90 
C12          4.7u             SANYO_SIZE_C   KAPACITY_DIP  (71.12 59.69)         R180 
C13          1u                SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (52.07 45.72)         R270 
C14          1u                SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (52.07 50.8)           R270 
C15          1u                SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (52.07 55.245)       R180 
C16          1u                SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (52.07 40.64)         R90 
C17          47u              SANYO_SIZE_C    KAPACITY_DIP  (17.78 34.29)         R90 
C18          10u              SANYO_SIZE_B    KAPACITY_DIP  (30.48 34.29)         R90 
D1           BAT49            DO41-10         diode         (45.72 10.16)         R0 
D2           BAT49            DO41-10         diode         (45.72 12.7)           R180 
D3           1N4004           DO41-10         diode         (21.59 2.54)           R180 
D4           1N4004           DO41-10         diode         (30.48 7.62)           R270 
D5           BAT49            DO41-10         diode         (27.94 41.91)         R90 
D6           BAT49            DO41-10         diode        (27.94 62.23)         R90 
IC1          LM318N         DIL08           linear        (54.61 20.32)         R90 
IC2          ICL7660CPA  DIL08           maxim-7a(2)   (20.32 13.97)         R90 
IC3          LM318N         DIL08           linear        (36.83 20.32)         R90 
IC5          ICL7660CPA  DIL08           maxim-7a(2)   (20.32 25.4)           R90 
JP1          JP1             jumper         (40.64 66.04)         R90 
L1           15u                INDUCTOR INDUCTOR_DIP  (20.32 73.66)         R0 
L2           33u              INDUCTOR INDUCTOR_DIP  (20.32 50.8)           R0 
R1           10k                0207/10         rcl           (60.96 24.13)         R90 
R2           10k              0207/10         rcl           (63.5 24.13)           R270 
R3           33k               0207/10         rcl           (43.18 24.13)         R270 
R5           10k               0207/10         rcl           (67.31 41.91)         R180 
R6           10k               0207/10         rcl          (66.04 39.37)         R180 
R7           10k               0207/10         rcl           (64.77 36.83)         R180 
R8           10k               0207/10         rcl           (63.5 34.29)           R180 
R9           10k               0207/10         rcl           (44.45 62.23)         R0 
R10                           RTRIM64W        rcl           (76.2 40.64)           R180 
R11          33                0207/10         rcl           (48.26 21.59)         R90 
R12          10k               0207/10         rcl           (45.72 24.13)         R90 
S1                            B3F-10XX        KEY_B        (76.2 15.24)           R180 
S2                            B3F-10XX        KEY_B         (76.2 22.86)           R180 
S3                            B3F-10XX        KEY_B         (76.2 30.48)           R180 
S4                            B3F-10XX        KEY_B         (76.2 7.62)             R180 
S5           TL49PO         TL4XPO          switch        (6.35 58.42)           R90 
SV1             MA10-1          con-lstb       (80.01 49.53)         R90 
SV2           MA07-1          con-lstb       (59.69 59.69)         R0 
U$1                                 DSP_56F8023  DSP_56F8023 (67.31 50.8)           R0 
U$2          BATTERY      BATTERY         ZALOHA        (26.67 29.21)         MR90 
U$3          MAX3232       DIL16           maxim-7a(2)   (43.18 50.8)           R90 
X1             F09H            con-subd       (67.31 68.58)         R0 
X3               AK500/2         con-ptr500     (45.72 3.81)           R0 
